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Abstrak—Brain Computer Interface (BCI) adalah teknologi 
pengendalian suatu perangkat tanpa menggunakan otot, suara 
dan sebagainya yang melibatkan fungsi motorik. Sistem BCI 
terdiri dari pengukuran sinyal otak dan salah satu penggunaan 
BCI adalah menggerakan karakter pada game melalui pikiran. 
Pengolahan sinyal otak tersebut untuk mendeteksi pola – pola 
unik yang diterjemahkan menjadi perintah (misalnya pola otak 
saat rileks, melakukan perhitungan matematis, membayangkan 
gerakan tangan, dsb). Penelitian tentang BCI yang telah 
dilakukan sebelumnya yaitu seperti menggerakan kursi roda, 
kontrol pada game, menggerakan tangan robot dll. 
Elektroensephalogram (EEG) adalah perangkat yang dapat 
menangkap aktivitas listrik di otak dan menginformasikan 
kondisi pikiran seperti emosional, kelelahan, kewaspadaan, 
kesehatan dan tingkat konsentrasi. Beberapa penelitian 
terdahulu, mengidentifikasikan variabel kondisi pikiran tersebut 
di antaranya menggunakan Support Vector Machine (SVM) dan 
Jaringan Syaraf Tiruan (JST). Penelitian ini telah  membuat 
sistem yang divisualisasikan pada game dengan dua gerakan 
yaitu ke atas dan ke bawah dengan kontrol karakter 
berdasarkan pikiran. Hasil pengujian yang didapatkan pada 
data uji yang belum dilatih sebelumnya dengan persentase 90% 
untuk kondisi rileks dan 22% untuk kondisi fokus. 
 
Kata kunci—brain computer interface; sinyal EEG; fast fourier 
transform; learning vector quantization. 
I.  PENDAHULUAN 
Brain Computer Interface adalah teknologi pengendalian 
suatu perangkat tanpa menggunakan otot, suara dan 
sebagainya yang melibatkan fungsi – fungsi motorik. Oleh 
karena itu teknologi BCI merupakan teknik pengendalian 
suatu perangkat/mesin menggunakan pikiran. Sistem BCI 
terdiri dari pengukuran sinyal otak contohnya EEG, Near-
Infrared Spectroscopy (NIRS), Functional Magnetic 
Resonance Imaging (FRMI) dan sebagainya. pengolahan 
sinyal otak tersebut digunakan untuk mendeteksi pola – pola 
unik yang akan diterjemahkan menjadi perintah (misalnya 
pola otak saat rileks, melakukan perhitungan matematis, 
membayangkan gerakan tangan, dsb), pengontrolan perangkat 
lunak/mesin dengan perintah yang telah dikenali. 
Games adalah aplikasi hiburan dengan sejumlah aturan 
untuk mengatur perkembangan sesi yang memiliki nilai 
kuantitatif tentang kesuksesan dan kegagalan saat pemain 
memainkannya. Terdapat 4 elemen utama dalam permainan, 
yaitu representasi, interaksi, konflik dan keamanan. Dalam 
game terdapat interaksi antara pengguna dengan game tersebut 
dalam melakukan pergerakan karakter pada game. Terdapat 
beberapa jenis game yaitu action, arcade dll. Dalam game 
terdapat beberapa alat masukan yang digunakan untuk 
berinteraksi antara Pemain dengan karakter yang ada pada 
game. 
EEG adalah sebuah alat elektromedik yang dapat 
digunakan untuk mencatat dan menganalisa aktifitas 
gelombang otak dalam kurun waktu tertentu dengan 
penempatan elektrode di kepala. EEG bertugas menyusun data 
yang komprehensif mengenai aktifitas listrik pada otak. EEG 
seringkali dilakukan untuk mengetahui gambaran potensial 
listrik otak, apakah masih dalam batas normal atau terdapat 
sebuah gelombang yang abnormal. Bentuk dari sinyal EEG 
setiap orang berbeda – beda dipengaruhi oleh berbagai 
variabel seperti kondisi emosional, mental, usia, aktivitas dan 
kesehatan. Karakteristik gelombang sinyal EEG terbagi 
berdasarkan daerah frekuensi yang menunjukan dominasi 
aktivitas yang sedang dialami dikenal sebagai gelombang Alfa 
(8 – 13 Hz) dominan muncul dalam keadaan sadar, mata 
tertutup dan kondisi rileks, gelombang Beta (14 – 30 Hz) 
dominan muncul pada saat seseorang berpikir, gelombang 
Teta (4 – 7 Hz) umumnya dominan muncul pada saat seorang 
sedang tidur ringan, mengantuk atau stress, gelombang delta 
(0,5 – 3 Hz) dominan muncul ketika seseorang sedang tidur 
nyenyak dan gelombang Gamma (30 – 100 Hz) umumnya 
dominan muncul pada saat seorang dalam kondisi kesadaran 
penuh. Penelitian terdahulu telah melakukan identifikasi dan 
klasifikasi sinyal EEG terhadap rangsangan suara  [1] [2], 
penelitian terdahulu juga telah melakukan klasifikasi sinyal 
EEG menggunakan SVM [3], mengenali perhatian seseorang 
terhadap sinyal EEG [4], mengetahui rileks dan tidaknya 
seseorang terhadap musik yang didengar [5], mengontrol suatu 
device [6], dan mengetahui efek dari pemakaian mobile phone 
terhadap seseorang [7]. 
Terdapat penelititan terdahulu yang telah dilakukan 
mengenai BCI yaitu untuk berkomunikasi dan kontrol pada 
alat/mesin [8], menggerakan kursor berdasarkan pikiran [9], 
mengontrol kursi roda secara realtime [10] [11], strategi pada 
game catur [12], menggerakan mobile robot [13] [14] [15], 
kontrol sistem untuk bermain games [16], speech 
communication [17], kontrol alat – alat rumah tangga yang 
telah terintegrasi dengan alat elektronik khusus [18] [19]. 
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Penelitian ini telah membangun sistem untuk menggerakan 
karakter pada game berdasarkan sinyal EEG menggunakan 
FFT dan LVQ. Terlebih dahulu dilakukan transformasi sinyal 
dengan FFT untuk mengektraksi ciri pada gelombang menjadi 
domain frekuensi dan hasil dari transformasi diidentifikasi 
menggunakan LVQ. Luaran sistem yaitu gerak karakter 
dengan dua kelas, yaitu gerak ke atas dan gerak ke bawah. 
II. ELEKTROENSEPHALOGRAM 
A. Akuisisi Data 
Pengambilan data EEG untuk dijadikan data latih pada 
sistem kontrol gerak berdasarkan sinyal EEG ini dilakukan 
dengan menggunakan EEG Wireless dari kanal yang 
digunakan yaiu kanal Fp1, dengan Frekuensi sampling 512 
Hz. yang dipasang di kulit luar kepala untuk merekam sinyal 
pada otak. Pengambilan data dengan cara merekam sinyal 
EEG dilakukan secara langsung terhadap 10 naracoba dengan 
umur 20 – 25 tahun dan dalam kondisi sehat dengan 
perulangan sebanyak empat kali. Penetapan jumlah naracoba 
pada penelitian ini semata – mata didasarkan pada 
ketersediaan naracoba yang tersedia, sukarela dan yang 
memenuhi persyaratan kesehatan, disamping mengacu pula 
terhadap jumlah naracoba yang digunakan pada sejumlah 
penelitian terdahulu [1] [3] [2].  
Perekaman yang dilakukan selama 30 detik dan terbagi 
menjadi dua sesi, perekaman sesi pertama naracoba diminta 
untuk berkonsentrasi atau fokus membayangkan karakter 
untuk bergerak ke atas, sebelumnya naracoba tersebut diberi 
pengarahan terlebih dahulu oleh peneliti dan pada saat 
perekaman naracoba diberi rangsangan berupa gambar 
karakter dan diberi rangsangan suara yang bernada semangat 
dan perekaman sesi kedua naracoba diminta untuk rileks atau 
diam. set-up sistem pengukuran sinyal EEG biasanya 
menggunakan metoda International Federation of Societes of 
Elctroencephalography, dimana elektroda ditempatkan pada 
kulit kepala pada posisi/aturan standar yaitu sistem 10 – 20, 
sebagaimana ditunjukan pada Gambar 1. Sementara itu 
berdasarkan aktifitas listrik pada otak, dibedakan atas set titik 
ukur: 
1. Frontal (F), digunakan untuk pengontrolan, kemampuan 
bicara, perencanaan gerakan dan pengenalan. 
2. Parietal (P), digunakan untuk menerima informasi 
rangsangan sentuhan, temperatur, posisi tubuh dan vibrasi. 
3. Occipital (O), digunakan untuk menerima rangsangan 
visual dan arti tulisan. 
4. Temporal (T), digunakan untuk menerima informasi 
rangsangan dari telinga dan berkaitan dengan memori. 
T4C3 C4
T5 T6
O1 O2
P3 P4
F8F7
Fp 2Fp 1
F4F3
T3 Cz
Pz
Fz
 
Gambar 1 Penempatan sensor EEG sistem 10 – 20 
Selanjutnya untuk waktu perulangan perekaman terhadap 
10 naracoba yang dilakukan dibagi menjadi empat waktu yang 
berbeda. Untuk pembagian waktunya antara lain sebagai 
berikut: 
1. Waktu perekaman pertama dilakukan pada waktu 
sekitar jam 08.00 – 09.00. 
2. Waktu perekaman kedua dilakukan pada waktu 
sekitar jam 12.00 – 13.00. 
3. Waktu perekaman ketiga dilakukan pada waktu 
sekitar jam 17.00 – 18.00. 
4. Waktu perekaman keempat dilakukan pada waktu 
sekitar jam 21.00 –  22.00. 
Sinyal EEG direkam dalam domain waktu, namun tidaklah 
mudah mengidentifikasi sinyal EEG terhadap suatu vaiabel 
apabila direpresentasikan dalam domain waktu. Beberapa 
penelitian terdahulu mengkonversi sinyal EEG dari domain 
waktu ke dalam domain frekuensi menggunakan FFT dan 
Power Spectral Density. Hal ini terutama apabila variabel 
yang ditinjau dalam identifikasi ditentukan dari domain 
frekuensi. Tabel gelombang sinyal EEG dapat dilihat pada 
TABEL . 
TABEL I.  GELOMBANG SINYAL EEG 
Gelombang Bentuk Sinyal EEG 
Delta (0.5 – 3 Hz) 
 
Teta (4 – 7 Hz) 
 
Alfa (8 – 12 Hz) 
 
Beta (13 – 30 Hz) 
 
Gamma (31 – 100 Hz) 
 
 
B. Sistem Kontrol EEG 
Sistem kontrol gerak dengan menggunakan sinyal EEG 
yang dibangun dimulai dengan pengambilan data EEG. Data 
EEG diproses melalui tahap pra proses yaitu filter 
menggunakan FFT untuk merubah sinyal EEG dari domain 
waktu ke domain frekuensi, hasil filter digunakan sebagai data 
latih atau sebagai neuron input LVQ untuk dikenali 
karakteristik dari sinyal tersebut yang nantinya digunakan 
untuk gerakan karakter. Gambar Sistem kontrol menggunakan 
EEG dapat dilihat Gambar 2. 
 
EEG Wir e less
(Int e r f a ce)
Sist em Kontr ol EEG
Ekst r aksi Fit ur
FFT
Pela t iha n
LVQ
Ger aka n Kar a kt e r
 
Gambar 2 Sistem Kontrol EEG 
Pengujian dilakukan terhadap naracoba lain yang 
memainkan games dengan meggunakan EEG Wireless secara 
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lansug atau realtime. Gerakan karakter pada permainan 
bergerak setiap 2 detik, karena data yang diperoleh dan 
diproses langsung pada sistem yaitu setiap 2 detik. Pengujian 
dapat dapat dilihat pada Gambar 3. 
Na r a cob a  (Pla yer )
Pla yer  Ber main Games
Dodo Lipet 
Games
Pla yer  Mema ka i 
EEG Wir ele ss 
unt uk Ber ma in 
Ga mes
1 2 3
Ger aka n Kar a kt e r
 
Gambar 3 Pengujian Realtime 
III. METODE 
A. Frame Blocking 
Frame Blocking merupakan proses pembagian sinyal 
menjadi beberapa bagian untuk memudahkan dalam proses 
perhitungan. Setiap bagian atau disebut dengan frame berisi 
titik sinyal. Pada penelitian ini, sinyal yang diolah pada proses 
ekstraksi untuk frame blocking berjumlah 1024 data atau 2 
detik. Data tersebut dibagi setiap 1 detik setiap frame, 
sehingga didapatkan 2 frame dengan masing – masing frame 
berjumlah 512 data. Setiap frame saling bertumpuk atau 
overlap dengan frame berikutnya. 
Data Sinyal EEG: [84, 133, ..., 86]. 
N = 1024 Data 
Overlapping Frame (M) = N * 0.5 = 512 Data. 
x(n) = y (M + n)     (1) 
 
Gambar 4 Hasil Frame Blocking 
B. Windowing 
Hasil dari proses frame blocking menghasilkan efek sinyal 
discontinue, agar tidak terjadi kesalahan data pada proses FFT 
maka data yang telah dibagi menjadi beberapa frame perlu 
dijadikan continue dengan mengunakan proses windowing. 
Jenis window yang digunakan pada penelitian ini yaitu 
hamming window dengan kesederhanaan rumus serta hasil dari 
windowing yang baik.  
Data Hasil Frame Blocking = [43008, 68229, ..., 132096] 
w(n) = 0.54 – 0.46 
1
2cos
N
n
  (2) 
 
Gambar 5 Hasil Windowing 
C. Fast Fourier Transform 
Fast Fourier Transform merupakan metode yang sangat 
efisien untuk menghitung koefisien dari Fourier Diskrit ke 
suatu Finite sekuen dari data yang kompleks. Karena substansi 
wkatu yang tersimpan lebih dari pada metoda konvensional, 
FFT merupakan aplikasi temuan yang penting di dalam 
sejumlah bidang yang berbeda seperti analisis spectrum, 
speech and optical signal processing, design filter digital. 
Algoritma FFT berdasarkan atas prinsip pokok dekomposisi 
perhitungan Discrete Fourier Transform (DFT) dari suatu 
sekuen sepanjang N ke dalam transformasi diskrit Fourier 
secara berturut – turut lebih kecil. 
 
Gambar 6 Transformasi Fourier 
Dimana: 
F(t) adalah fungsi dalam domain waktu. 
F(w) adalah fungsi dalam domain frekuensi. 
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N
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       (3) 
Hasil dari FFT ini yaitu nilai magnitude dari masing – 
masing frekuensi dari gelombang Alfa, Beta, Teta dan Gamma 
yang digunakan yaitu 37, nilai tersebut yang digunakan 
sebagai masukan sebagai neuron ke LVQ. 
 
Gambar 7 Hasil Fast Fourier Transform 
 
FFT merupakan salah satu metode untuk transformasi 
sinyal dalam domain waktu menjadi domain frekuensi, artinya 
proses perekaman sinyal disimpan dalam bentuk digital. 
Terdapat penelitian terdahulu mengenai pengacak sinyal 
dengan metode FFT untuk simulasi pengacakan sinyal suara, 
pada penelitian tersebut FFT dapat digunakan untuk filtering 
sinyal input dengan baik [21]. Penelitian terdahulu juga telah 
menggunakan FFT untuk pengolahan sinyal digital pada 
tuning gitar, pada penelitian tersebut algoritma FFT yang 
diimplementasikan pada sistem memberikan hasil yang 
optimal untuk tuning gitar non elektrik, berdasarkan pengujian 
tingkat akurasi tuning gitar mencapai 99.43% [22]. 
D. Learning Vector Quantization 
Learning Vector Quantization merupakan suatu metode 
klasifikasi pola yang masing – masing unit keluaran mewakili 
kategori atau kelas tertentu. LVQ digunakan untuk 
pengelompokan dimana jumlah target atau kelas sudah 
ditentukan. Suatu lapisan kompetitif secara otomatis belajar 
untuk mengklasifikasikan vektor – vektor input. Kelas yang 
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didapatkan sebagai hasil dari lapisan kompetitif ini hanya 
tergantung pada jarak antara vektor – vektor input. Jika dua 
vektor input mendekati sama, maka lapisan kompetitif akan 
meletakan kedua vektor input tersebut ke dalam kelas yang 
sama.  
Prinsip kerja dari algoritma LVQ adalah pengurangan node 
– node yang pada akhirnya hanya ada satu node output yang 
terpilih. Pertama kali yang dilakukan adalah melakukan 
inisialisasi bobot untuk tiap – tiap node dengan nilai random. 
Setelah diberikan bobot random, maka jaringan diberi input 
sejumlah dimensi node/neuron input. Setelah input diterima 
jaringan, maka jaringan mulai melakukan perhitungan jarak 
vektor yang didapatkan dengan menjumlahkan selisih/jarak 
antara vektor input dengan vektor bobot. Arsitektur LVQ 
dapat dilihat pada Gambar 8. 
 
INPUT LAYER
X1
X2
X3
X4
X5
Xn
OUTPUT LAYER
| X – W1|
| X – Wn |
Kelas 1
Kelas n
 
Gambar 8 Arsitektur Learning Vector Quantization 
 
Arsitektur LVQ seperti pada Gambar 8 merupakan bagian 
dari versi algoritma Kohonen Self-Organizing Map (SOM). 
LVQ terdiri dari dua lapiran, yaitu input dan output, di antara 
lapisannya dihubungkan oleh bobot tertentu yang sering 
disebut sebagai vektor pewakil. Informasi yang diberikan ke 
jaringan pada saat pembelajaran bukan hanya vekor data saja 
melainkan informasi kelas dari data juga ikut dimasukan. 
Dengan: 
X = Vektor Masukan (X1, X2,......., Xn) 
W = Vektor Bobot atau Vektor Pewakil 
|X – W|  = Selisih nilai jarak Euclideian antara vektor 
masukan dengan vektor bobot. 
Pada penelitian ini neuron yang masuk pada LVQ ini 
terdapat 37 dari hasil ekstraksi oleh FFT. Hasil dari LVQ ini 
yaitu bobot dari masing – masing kelas yaitu bobot untuk 
kelas kesatu (karakter bergerak ke atas) dan bobot untuk kelas 
kedua (karakter bergerak ke bawah). 
Terdapat penelitian terdahulu yang menggunakan LVQ 
untuk mengoperasikan Kursor Komputer melalui Ucapan, 
algoritma LVQ pada penelitian tersebut digunakan untuk 
mengklasifikasikan masukan ke kelas target yang ditentukan 
dan menghasilkan rata – rata persentase keberhasilan 
pengenalan suara pada sistem tersebut dengan menggunakan 
data latih adalah sebesar 88.89% dan rata – rata persentase 
keberhasilan pengenalan suara pada sistem tersebut dengan 
menggunakan data uji adalah sebesar 83.99% [23]. Penelitian 
terdahulu lain juga yang menggunakan LVQ telah melakukan 
identifikasi ekspresi wajah [24], pengenalan tanda tangan [25], 
pengujian kualitas citra sidik jari [26] dan pengenalan wajah 
[27]. Dalam LVQ terdapat dua jenis proses, yaitu proses 
pelatihan dan proses pengujian. Proses pelatihan dilakukan 
melalui beberapa iterasi sampai batas iterasi maksimal atau 
tercapai.  
IV. HASIL DAN DISKUSI 
Sistem Identifikasi untuk kontrol gerak pada game 
berdasarkan sinyal EEG menggunakan ekstraksi FFT dan JST 
dengan algoritma LVQ. Komponen sinyal yang digunakan 
yaitu gelombang Teta ( 4 – 7 Hz), Gelombang Alfa (8 – 12 
Hz), Gelombang Beta (13 – 30 Hz) dan Gelombang Gamma 
Low (31 – 40 Hz). Setiap frekuensi dari sinyal Alfa, Beta, 
Teta dan Gamma yang telah di filter oleh FFT dijadikan 
masukan ke LVQ. Sehingga terdapat 37 neuron input yang 
masuk pada LVQ. Proses identifikasi untuk menggerakan 
karakter pada game dilakukan proses ekstraksi terhadap sinyal 
EEG terlebih dahulu menggunakan filter FFT. Sistem 
identifikasi menggunakan LVQ dapat dilihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9 Sistem Identifikasi 
 
Pada tahap pra proses di pelatihan, data yang dilatih 
disegmentasi terlebih dahulu di mana data hasil perekaman 
sebelumnya 30 detik. Dari 30 detik tersebut hanya 2 detik yang 
diproses dan dijadikan untuk data latih, 14 detik awal dan 14 
detik akhir tidak digunakan. Data hasil segmentasi tersebut 
akan diproses melalui filter FFT yaitu merubah dari domain 
waktu ke domain frekuensi. Hasil dari filter FFT yaitu 37 
tersebut akan dijadikan neuron input pada LVQ untuk 
direpresentasikan dalam gerakan karakter yaitu karakter gerak 
ke atas dan karakter gerak ke bawah. Sedangkan pada tahap 
pengujian data yang masuk langsung diproses melalui tahap 
pra proses yaitu oleh FFT lalu hasil dari pra proses tersebut 
dijadikan neuron input pada LVQ untuk diuji dengan 
membandingkan bobot dari hasil pelatihan.  
Hasil klasifikasi pada proses pengujian menggunakan LVQ 
berupa bobot, sehingga diperlukan proses konversi nilai dari 
bobot klasifikasi tersebut menjadi kelas. Berikut sistem 
pengujian secara realtime, hasil pelatihan dan pengujian, serta 
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data latih yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 10, 
Gambar 11, Gambar 12. 
 
Gambar 10 Pengujian Data Secara Realtime 
 
 
Gambar 11 Hasil Pelatihan dan Pengujian 
 
 
Gambar 12 Data Latih dan Data Uji 
V. KESIMPULAN 
Penelitian ini telah membangun sistem kontrol gerak 
karakter pada game berdasarkan pikiran atau sinyal EEG 
menggunakan filter FFT dan LVQ terhadap dua kelas yaitu 
karakter bergerak ke atas ketika kondisi pikiran user sedang 
fokus dan karakter bergerak ke bawah ketika kondisi pikiran 
sedang rileks. 
Berdasarkan hasil pengujian yang didapatkan 
menggunakan Ekstraksi FFT dan pengujian menggunakan 
LVQ, sistem mampu mengenali data latih yang diujikan 
kembali dengan persentase sebesar 90% untuk kondisi rileks 
dan 40% untuk kondisi fokus. Sedangkan untuk data uji baru 
yang belum dilatih sebelumnya, sistem dapat mengenali 
dengan persentase sebesar 90% untuk kondisi rileks dan 22% 
untuk kondisi fokus. 
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